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サンプリングモア レ法による動的たわみ角分布計測
藤 垣 元 治*,冨 田 大 樹**,村 田 頼 信***
Dynamic Deflection Angle Distribution Measurement 
       Using Sampling Moire Method
Motoharu FUJIGAKI, Daiki TOMITA and Yorinobu MURATA
     A sampling moire method is applied to a dynamic deflection angle distribution measurement. The accuracy of 
phase difference analysis using the sampling moire method is from 1/100 to 1/1000 of the grating pitches. 2D phase 
distributions of the 2D grating are also obtained with the sampling moire method. 2D phase  difference before and after 
the deformation gives the displacement at the point and the 2D phase gives the coordinates at the point when the 
grating pitch is known. Authors proposed an analysis method of a rotation angle from the 2D phase  difference 
distribution and the 2D phase distribution. In this paper, the analysis method of a rotation angle is applied to the 
dynamic deflection angle distribution measurement of a cantilever. The results are compared with the results obtained 
using laser displacement meters. 
Key words: Sampling Moire Method, Rotation Angle, Dynamic Deflection Angle Measurement, 2D Grating, 2D 
Phase Distribution
1.は じめ に
近年,橋 梁 などのイ ンフラ構造物 の老朽化 が社会 問題 と
なってい る1).とくに人材 不足や財政的な課題2)もあ り,効
率 よく検査がで きる新 しい技術 が求 め られ ている.従 来か
らの検査手法 と して は,ひ ずみ ゲー ジを直接貼付 ける方法
や ワイヤー式の変位計 を取 り付 けるな どの方法 が用い られ
て きたが,時 間 と手間 が多 くかかる.そ のためインフラ構
造物の長寿命化のた めに光 計測技術 な どの非接触 で効率の
よい手法 を用い るこ とが求 め られ てい る3).とくに非接触
で遠隔か ら橋梁の変位 を計測す る手法 としては,光 や 電波
を用 い る方 法4)-6)や画像 を用 い る方 法等7)12)が研 究開発 さ
れて きた.そ の 中で もデ ジタル画像相 関法 は多 くの研 究が
行われてい る9)-12).
画像 を用い る変位 計測手法 として,格 子画像 の位相解析
を用い る手法が提案 され てい る.1枚 の格子画像 を間引 く
ことでモア レを発生 させ,そ の間引 く位置 を変える ことで
位 相解析 を行 う空間的縞解析法 が提案 され ている13)15).著
者 らは これ を2次元格 子の位 相解析に拡張 し,1枚の2次元格
子画像か ら2方向の位相 分布 を同時に求 める手法 を提案 し,
これ をサ ンプ リングモ ア レ法 と呼 んで物体 の変位 分布 計測
や 三次元形 状計測,ひ ず み分布 計測 に適 用 して いる16)-19).
本 手法 は1枚 の画像 か ら2次元格fの 位 相分布 を格子 ピッ
チの1/1000程度 の分解 能で求 める ことがで きる.た だ し屋
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外 においては,風 に よる計測対象物や撮影機材の揺れや空
気 の温度 変化 に よる画像 のゆ らぎな どの影響 を受 けるた め
分解能 はい くらか低 下す る.本 手法は ターゲ ッ トのiE面に
カメラを設置 しな くて もよく,既 知の ピッチの格子パ ター
ンを用 いる ことでキャ リブ レー シ ョンも必要ない とい う利
点があ り2°),現場 の計測 に適 している.ま た,格 子パ ター
ンだ けでな く任 意の繰 り返 しパ ター ンに適用 す る研 究2D・
22)や,人 型構造物 に適用 す る研 究 も行 われ ている23).筆者
らもサンプ リングモア レ法の位 相解 析アル ゴ リズ ムをハー
ドウェア化 したサ ンプ リングモ ア レカメラを開発 し24),遠
隔地の リアル タイ ム微 小変位計 測25),26)や鉄道橋 の列車通
過 時の動 的な変位 計測に適 用 した27).
さらにサンプ リングモア レ法は,2次 元格子 の2方向の位
相分布 を求める ことができ るため,筆 者 らは格子の ピ ッチ
が既知 である場合 には上述の よ うな変位 計測だ けで な く回
転角 も求める ことができ る回転角算出 手法 を提案 してい る
28),29).画像 を用 いて回転角を計測す る手法は フー リエ変換
を用 いる手法3°)やデ ジタル 画像相関法 を用 いた手法31)も提
案 され てはいる ものの,多 くの研 究が行なわれてい るわ け
ではない.し か し,微 小なたわみ角が計測で きる手法が確
立できれ ば,イ ンフラ構 造物の検査等で有効 に利用 され る
こ とも想 定 され る.
そこで本研 究では,サ ンプ リングモア レ法 による回転角
算 出手法 が動 的なたわみ角分布 計測に適用で きるこ とを示
す.振 動す る片持 ちは りを用いた実験に よ り,本 手法で得
られ るたわみ角 と,レ ーザー変位 計で求 めた変位か ら得 ら
れ るたわみ角 を比較 す ることで有効性 を示す.
2.サ ンプリングモア レ法 を用 いた回転角算出手法
ピッチが既知の2次 元格子が表面に取 り付けられた平面
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状の物体が而 内で剛体変位す る場合 を考 える.Fig.1は,
物体表面 に固定 された2次 元格子 をカメラで撮影す る場合
に,変 形前後 にお ける格子パ ター ンの画像 内での位 置を模
式的 に示 した ものである.こ こで,σ,ノ)は画像 における座
標,(κ,y)と(κ「,y)はそれぞれ変形前 と変形後 の物 体表 而に
固定 された座標で あ り,点Pが 変形後 に点Pの 位 置に κ方
向 に 配,y方向にvだ け移動 し,物 体は面内に角度αだけ回
転 してい る様子 を示 してい る.
せん断ひずみ を考 えないため,回 転角αの正接は,y方 向
の変位vの κ方 向の偏微分 として次 の式 で表す ことができ
る.
tanα一(1)
∂x
サ ンプ リングモ ア レ法 では,画 素 ご とにy方 向の変位v
を得 ることがで きるので,そ れ を κ方 向に微分す る ことで
回転角が得 られ るこ とになる.た だ し,現 実にはカメラが
対象物の正 面に配 置され てい る とは限 らない ことや,レ ン
ズの収差 によって画像 にゆがみ が生 じる場合 があるため,
物体上の κ方向 と画像にお ける'方 向は一致 しない.そ の
た め,式(1)の計算 を単純に行 うことはで きない.
そ こで,変数'を 用いて式(1)を次の よ うに書 き換 える と,
∂ソ ∂ソ ∂'t
anα=一=一 一=
∂κ ∂'6比
御
∂'
激
∂'
(2)
とな る.変 形前の κ方 向の格子 の位相 転をと κ座標 の関係
は次の よ うになるので,
κ一ム ・φκ
2π
これ を用いて式(2)を書き直す と,
2πt
anα=一 ・
久
∂∫
∂φ、
∂'
(3)
(4)
とな る.ま た,回 転角が微 小な場合 は,tanαを αに近似 し
て,次 の よ うに表す こ とができる.
2π
α=一'
久
?
?
∂φ。
∂'
(5)
すなわち,サ ンプ リングモアレ法で得 られるy方 向の変
位vと κ方向の格子の位相φ、をそれぞれ画像内の座標'で
偏微分 した値から回転角を得ることができることがわかる.
画像解析において偏微分を求める一般的な手法として,
注目点を含む周囲の微小領域における複数画素の画素値を
用いて最小二乗法によって平面や曲面を当てはめ,そ の面
の傾きを求める方法がある.こ の方法は多くの点の値を用
いるためにランダムな誤差の影響が小 さくなるとい う利点
がある.式(4)や式(5)においても,偏微分する変数が画面内
の座標であるため,こ の手法を適用することができる.
なお,既 発表 の回転角算出手法においては,物 体表而の
2点問 の移動 を用 いて説 明 していた28)・29).本稿で は変位 の
分布 を偏微分す る ことで説明 し直 してい るが,表 現が異 な
るだけで本 質的には同一であ る.
Fig.12Dgratingbeforeandafterdeformation
3.片持ち梁を用いた変位およびたわみ角計測実験
3.1実 験装置
Fig.2(a)と(b)に実験装置の構成 とその写真をそれぞれ示
す.片 持 ち梁には全 長1mのll型 鋼 を用いた.片 持 ち梁の
左端 は固定端 とし,右端 はアクチ ュエー タに よって約lmm
の振幅 で上 ド方 向に振動 させ ることがで きる.Fig.2(c)に示
す よ うに,片 持 ち梁 の側 面には,ピ ッチ10mmの2次 元格
子 が印刷 され た紙 を貼 付けた.固 定端か ら710mmと890
mmの 位 置に,E下 方 向の変位 を計測す るよ うに分解 能
0,04mmのレーザー変位 計が と りつ け られ ている.Fig.2(a)
に示す よ うに,こ こでは梁の固定端か ら先端 に向か う方 向
を κ軸 とし,下 向き方 向をy方 向 とす る.
撮影す るカメラには,サ ンプ リングモア レ法 によって2
次元格子 の位相 分布 お よび変位 分布 が リアル タイ ムで 出ノJ
できるサンプ リングモア レカメ ラ24)の改良型 を用いた.使
用 した サ ンプ リン グモ ア レカ メ ラの撮 影 画 素数 は最 人
2014xlO24画素であ る.これ を片持 ち梁側 面か ら1500mm
離 した位 置に設 置 した.露光時間 を5ms,撮影速度 を50fbs,
撮影画像 サイズを1440x340画素 に設定 した.サ ンプ リン
グモ ア レカメラは1フ レーム撮影 す ることに信号 を出力す
るため,こ れ を取 り出 してデータ ロガーで記録す るよ うに
した.ま た,点Aと 点Bの2カ 所に と りつ け られた レーザ
ー変位 計の出力 も同 じデータ ロガーで記録す るよ うに した.
撮影 開始 時か ら約0.6秒後にア クチ ュエー タの上下 に振動
を開始 した.
3.2変 位 計測
Fig.3に撮影 された格 子画像の 例 を示す.梁 の 中央部
の直線Lに 沿ってサンプ リングモア レカ メラか ら得 られた
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点Aと 点Bに おいて,サ ンプ リングモア レカ メラ とレー
ザー変位計 か ら得 られたそれぞれの変位 の測定開始か ら5
秒後 までの時間変化 をFig.5に示す.レ ーザー変位計 とサ
ンプ リングモア レカメラに よる変位 計測結果は,点Aと 点
Bと もにほぼ一致 してい ることがわか る.こ の とき,サ ン
プ リングモア レカメラか ら得 られた変位 とレーザー変位計
か ら得 られ た変位 の差は0.06mm以下であった.
次 に,サ ンプ リングモア レカメ ラで計測 した直線L上 の
変位分布 とレーザー変位 計で計測 した点Aと 点Bの 変位の
計測結果 をFig.6に示 す.片 持ち梁の右端が上方 に押 し上
げ られ る とともに変位 が大き くな り,支 点に近い左側 よ り
Fig.3Capturedimagebysamplingmoir6camera
Os
1.32s
1.72s
(c)Photographofcantilever
Fig.2Experimentalsetup
変位 分布 とたわみ角分布 の計測結果 を抜 き出 した.さ らに,
サ ンプ リングモア レカ メラ とレーザー変位計 か ら得 られ た
時系列の変位計測結果か ら,点Aと 点Bに おける変位 お よ
びたわみ角 を抜 き出 した.そ れ らの結果 を以 下に述 べる.
計測開始時か らOs,1,32s,1.72s後におけるサンフ リ゜ン
グモ ア レカ メラに よって出力 され た ア 方 向の変位分布 を
Fig.4に示す.サ ンプ リングモ ア レ法 は注 目点の周 囲1ピ
ッチ分領域 のデー タを用いて位相値 を求 めるため,Fig.3
において2次 元格子が撮影 され ている領域 か ら格子1本 分
内側の領域が有意 な範囲 となる.そ の有効領域 をFig.4に
破 線で示す。
Fig.4DisplacementdistributionsfbrtheアーdirectionatOs,1.32
sand1.72sthatareoutputtedbysamplingmoir6camera
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TablelMeasureddisplacementatpointAandpointB
Time
[s]
Sampling
o/
mOlreCamera
[mm]
Laserdisplacement
meter
[mm]
Diffbrence
[mm]
PointA
0 0.00 0.00 0.00
1.32 一〇.28 一〇.27 一〇.Ol
1.72 一〇59 一〇.60 0.Ol
PointB
0 0.00 0.00 一〇.00
L32 一〇.39 一〇.37 一〇.02
L72 一〇.84 一〇.83 一〇.01
も右側の方が大 きく変位 しているこ とがわかる.Tablelに,
計測開始時か らOs,1.32s,L72s後にお ける点Aと 点B
の ア 方 向の変位 とその差 を示す.そ れ らの差 の大 き さは
0.02mmとなった.
以上の結果 よ り,変 位計測結果 は使用 した レーザー変位
計 とほぼ同程度の計測精度 が得 られ ている と言 える.
3.3た わみ角計測
次 に,上 記の撮影画像 を用 いて回転角 の分布 を求めた.
計測開始時か らOs,1.32s,1.72s後におけ る,前 述 の回転
角の算出方法 を用いて得 られ た片持 ち梁 のたわみ角分布 を
Fig.7に示す.こ こで偏微分 を求 める領域 を150x75画素
とした.こ れは物体表面で は約100mmx50mmの領域 とな
る.撮 影画像 において,2次 元格子 が撮影 され ている領域
の境界部付近 において は,背 景 を含む領域 を使 って微 分値
を計算す ることになるた め,算 出 され た値 には大きな誤 差
が混入す ることになる.Fig.7にお いて,破 線 で囲まれ た
領域は,偏 微分 を求 める領域 に背景 が含 まれ ていない範 囲
を示す.す なわ ちこの領域 がたわみ角分布 が得 られ る有効
な領域 とな る.
Fig.8に,計測 開始 時か らos,132s,L72s後における
直線L上 のたわみ角の分布 を示す.理 論値 は点Bに おいて
レーザー変位計か ら得 られ た変位 を用 いて算 出 したたわみ
角 を示 してい る.こ れ よ り回転角 の算 出方法 によって求め
たたわみ角 と理論値が ほぼ一致 しているこ とが確認 できる.
この結果 の場合,理論値 との最大 の差 は,計測開始か ら1.32
s後 の800mm付 近 において発 生 して いるが,そ の差 は
0.0002rad以下である.こ の ことよ り,有 意なたわみ角の
分布 が得 られ ている ことが確 認でき る.
Fig.7Deflectionangledistributionsanalyzedbysampling
moir6methodatOs,1.32sandl.72s
Fig.8Deflectionanglesdistributionsmeasuredbysampling
moir6method
6.お わ りに
本研究では,著者 らが提案しているサンプ リングモア レ
法による回転角算出手法が動的なたわみ角分布計測に適用
できることを振動する片持ちは りを用いた実験により示 し
た。本手法で得 られたたわみ角分布 とレーザー変位計で求
めた変位から算出したたわみ角分布 と比較 し,本手法で有
意なたわみ角部分布が得られていることが確認できた.
今後,変 位分布や位相分布の偏微分の算出方法やその領
域設定について検討 し,たわみ角分布に含まれる誤差を減
らしていく予定である.本 手法のアルゴリズムをサンプ リ
ングモアレカメラのハー ドウェアに組み込むことで リアル
タイムに回転角の分布が出力できるカメラを構築すること
もできるようになる.
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